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Izvleček 
V diplomski nalogi sem analiziral in dimenzioniral karakteristične elemente nosilne konstrukcije 
večetažne zidane stanovanjske stavbe v Hrpeljah. Vsebinsko je naloga  sestavljena iz dveh delov in sicer 
iz analize nosilnosti medetažne armiranobetonske (AB) plošče ter iz analize nosilnosti zidanih sten v 
pritličju stavbe. Pri analizi sem se poslužil metod mejnih stanj in sicer mejnih stanj nosilnosti (MSN) in 
mejnih stanj uporabnosti (MSU).  
Analizo AB plošče sem izvedel s pomočjo idealiziranega računskega modela, ki sem ga izdelal v 
komercialnem programu Tower[10]. Pri tem sem poleg lastne in stalne obtežbe plošče upošteval še vpliv 
koristne obtežbe, ki se razlikuje po prostorih v stavbi. Kontrolo nosilnosti zidov v pritličju sem izvedel 
pri delovanju navpične in vodoravne obtežbe. Pri tem sem si pomagal z računalniškim programom za 
obdelavo preglednic MS Excel. 
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In this thesis I analysed and designed typical elements of a load-bearing structure of a multi storey 
masonry residential building in Hrpelje. Thesis consists of two parts, analysis of load bearing capacity 
of floor reinforced plate and analysis of bearing capacity of brick walls on ground floor. While analysing, 
I was using limit state design method, ultimate limit state and serviceability ultimate state. 
I carried out analysis of reinforced concrete plate with idealised computing model made in Tower 
programme[10]. Besides dead load and permanent load I considered influence of live load, which is 
different from position in the building. I carried out control of a load-bearing capacity of walls on ground 
floor while vertical and horizontal load was acting on them. I was using computer programme for 
working with tables called MS Excel. 
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1 UVOD 
 
1.1 Predstavitev  
 
V diplomskem delu sem analiziral nosilne elemente zidane stavbe. Obravnavana stavba se nahaja v kraju 
Hrpelje v občini Hrpelje-Kozina na južnem Primorskem. Kraj ima okoli 4300 prebivalcev [19]. Stavba 
je umeščena v stanovanjsko sosesko imenovano Podgorica. Iz pridobljenih arhitekturnih podlog [20] 
sem razbral, da znašajo tlorisne dimenzije stavbe 17,28 m  14,09 m. Stavba poleg kleti obsega še 
pritličje, nadstropje ter mansardo, ki je višja od ostalih etaž. Nad vhodom v stavbo se nahaja nadstrešek, 
ki pa sem ga v okviru analize zanemaril. Plošče nad kletjo, pritličjem in nadstropjem so izvedene kot 
polne armiranobetonske (v nadaljevanju AB) plošče debeline h=18 cm. Dvokapna streha ima naklon 18  ̊
(32,50 %) in je izvedena kot rebrasta AB plošča s travetami. Debelina plošče je h=14+4 cm. Vertikalna 
komunikacija med nadstropji poteka preko dvoramnih AB stopnic in vmesnega AB podesta. Kletna 
etaža obravnavane stavbe je delno vkopana, zato so zunanje stene v kleti armiranobetonske, debeline 
h=25 cm. Nosilne stene v pritličju, nadstropju in mansardi so opečne in so izvedene kot povezano 
zidovje. Njihova debelina znaša h=29 cm. V diplomski nalogi sem se najprej posvetil analizi 
armiranobetonske plošče nad pritličjem. S pomočjo idealiziranega računskega modela sem izračunal 
projektne obremenitve v plošči v MSN, določil potrebno količino armature ter na koncu preveril še 
pomike plošče v MSU. V nadaljevanju sem preveril še nosilnost zidov v pritličju v MSN in sicer za 
primer delovanja navpične in vodoravne obtežbe v ravnini zidu. Za slednjo sem upošteval dva možna 
načina strižne porušitve. Kot prilogo k diplomski nalogi sem dodal armaturni načrt obravnavane plošče. 
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1.2 Arhitekturne podloge 
 
V tem poglavju prikazujem tlorise etaž ter dva prečna in en vzdolžni prerez obravnavane stavbe. 
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Slika 1: Tloris kleti 
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Slika 2: Tloris pritličja  
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Slika 3: Tloris nadstropja 
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Slika 4: Tloris mansarde 
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Slika 5: Prečni prerez B-B 
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Slika 7: Vzdolžni prerez D-D 
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2 MATERIALI 
 
V spodnjih preglednicah natančneje predstavim mehanske lastnosti materialov, ki so bili vgrajeni v 
obravnavano konstrukcijo in ki jih uporabim tudi v okviru analize nosilne konstrukcije. 
2.1 Beton 
 
Za izvedbo plošč, sten v kleti in strehe je bil uporabljen beton trdnostnega razreda C25/30. V preglednici 
1 prikazujem njegove mehanske lastnosti.  
Preglednica 1: Mehanske lastnosti betona C25/30  
C25/30 
Specifična teža armiranega betona  25 [kN/m3] 
Elastični modul Ec 3100 [kN/cm2] 
Strižni modul G 1240 [kN/cm2] 
Poissonov količnik ν 0,20 / 
Tlačna trdnost fck 2,5 [kN/cm2] 
Povprečna natezna trdnost fctm 0,26 [kN/cm2] 
 
2.2  Armatura 
 
Za armiranje sten, plošč, strehe in vertikalnih ter horizontalnih vezi je bilo uporabljeno jeklo trdnostnega 
razreda B500. 
Preglednica 2: Mehanske lastnosti jekla B500 
B500 
Specifična teža γ 78 [kN/m3] 
Karakteristična meja 
elastičnosti 
fyk 50 [kN/m2] 
Elastični modul Es 20000 [kN/cm2] 
 
2.3 Les 
 
Del nosilne konstrukcije strehe sestavljajo vzdolžne lege iz masivnega lesa. Ker v pridobljeni 
dokumentaciji ni podatkov o trdnostnem razredu uporabljenega lesa, sem predpostavil, da so lege iz 
masivnega lesa C24, ki je najbolj pogosto uporabljena vrsta lesa.  
Preglednica 3: Mehanske lastnosti lesa  
  C24 
Povprečna gostota γmean 420 [kg/m3] 
Modul elastičnosti, 
paralelno na vlakna 
E0,mean 1100 [kN/cm2] 
Upogibna trdnost fm,k 2,40 [kN/cm2] 
Natezna trdnost, 
paralelno na vlakna 
ft,o,k 1,45 [kN/cm2] 
Tlačna trdnost, 
paralelno na vlakna 
fc,0,k 2,10 [kN/cm2] 
10  Mugerli M. 2017. Statična analiza večetažne zidane stavbe v Hrpeljah 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo  
Natezna trdnost, 
pravokotno na vlakna 
ft,90,k 0,04 [kN/cm2] 
Tlačna trdnost, 
pravokotno na vlakna 
fc,90,k 0,25 [kN/cm2] 
Strižna trdnost fv,k 0,40 [kN/cm2] 
 
2.4 Zidane stene 
 
Pri gradnji opečnih nosilnih sten v pritličju, nadstropju in mansardi je bil uporabljen modularni blok MB 
29-19, ki je uporaben za zidove debeline 19 in 29 cm. Spada med votlake skupine 2 [6]. Za povezovanje 
je bila uporabljena malta za splošno uporabo. Mehanske lastnosti zidovja sem določil s pomočjo določil 
iz EC 6 [6] in izrazov v [9]. 
2.4.1 Karakteristična tlačna trdnost zidovja 
 
Podatkov o izmerjeni tlačni trdnosti zidovja ni na voljo, zato sem karakteristično tlačno trdnost fk 
izračunal s pomočjo izkustvene enačbe oblike: 
fk = K· fbα · fmβ,      (1) 
kjer so K, α in β konstante, ki so odvisne od vrste zidaka in vrste malte, fb je tlačna trdnost zidaka, fm pa 
tlačna trdnost malte. Ob upoštevanju fb = 1,50 kN/cm2 in fm = 0,50 kN/cm2 v nadaljevanju izračunam 
karakteristično trdnost zidovja, ki je: 
fk= 0,45 · 1,500.7 · 0,500.3 = 0,486 kN/cm2.    (2) 
2.4.2 Strižna trdnost zidovja 
 
Pri računu strižne trdnosti zidovja sem upošteval poleg začetne strižne trdnosti tudi povečanje strižne 
trdnosti zaradi tlačne napetosti, ki deluje pravokotno na strig v obravnavani višini zidu. Ker vse navpične 
rege niso zapolnjene z malto, sem pri računu uporabil enačbo: 
fvk = 0,50fvko + 0,40σd,      (3) 
kjer je fvko začetna strižna trdnost pri ničelni tlačni napetosti in sem jo odčital iz pregledice 3.4 v EC 6 
[6] (fvko = 0,02 kN/cm2), σd pa je projektna tlačna napetost, ki jo je potrebno določiti za vsako steno 
posebej (glej poglavje 5).  
2.4.3 Natezna trdnost zidovja ftk 
 
Karakteristično vrednost natezne trdnosti zidovja ftk sem določil  s pomočjo  izraza, ki podaja odvisnost 
natezne trdnosti od karakteristične tlačne trdnosti zidovja [9]: 
0,03fk ≤ ftk ≤ 0,09fk,      (4) 
Ob upoštevanju predpostavke ftk ≈ 0,06fk  sem dobil ftk = 0,029 kN/cm2. 
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2.4.4 Modul elastičnosti  
 
Modul elastičnosti zidovja E sem določil s pomočjo empirične enačbe [14]: 
E = KE fk = 1000fk = 486 kN/cm2     (5) 
2.4.5 Strižni modul 
 
Na podoben način sem ocenil tudi vrednost strižnega modula G [14]: 
G = 2000ftk = 2000 · 0,029 kN/cm2  = 58 kN/cm2.    (6) 
V preglednici 4 sem zbral mehanske lastnosti zidovja, ki jih bom potreboval pri kontroli nosilnosti zidov. 
Preglednica 4: Mehanske lastnosti zidovja  
fk 0,486 [kN/cm2] 
fb 1,50 [kN/cm2] 
fm 0,5 [kN/cm2] 
fvk,0 0,02 [kN/cm2] 
ftk 0,029 [kN/cm2] 
E 486 [kN/cm2] 
G 58 [kN/cm2] 
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
 
3.1 Lastna in stalna obtežba 
 
V tem podpoglavju podajam karakteristične vrednosti lastnih in stalnih obtežb za obravnavano zidano 
stavbo. Sem spadajo teža strehe, teža AB plošč, stopnic, podesta, teža nosilnih zidov in teža predelnih 
sten. Sestavo posameznih konstrukcijskih sklopov, ki jih potrebujem pri računu lastne in stalne obtežbe, 
prikazujem v obliki preglednic. 
3.1.1 Streha  
 
Streha je dvokapna z nosilno 18-centimetrsko traveto, ki predstavlja večji del nosilne konstrukcije 
strehe. Naklon strehe znaša 18°. Pri korcih in planetah sem težo enega kosa pomnožil s porabo na m2 in 
dobil obtežbo na enoto površine. 
Preglednica 5: Poraba elementov na enoto površine strehe in njihova teža [18] 
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
kosov/m2 kN/kos [kN/m2] 
Korci 28 0,019 0,53 
 Planete 5 0,074 0,37 
 
Preglednica 6: Teža strešne konstrukcije 
Material 
Dimenzije 
Prostorninska teža 
 
Lastna in stalna 
obtežba 
b [m] h [m]   [kN/m
3] [kN/m2] 
Korci    0,53 
HI  0,005 10 0,05 
Planete    0,37 
TI  0,1 0,45 0,05 
Vzdolžne lesene 
lege (e = 1 m) 0,08 0,14 6 0,07 
AB rebrasta plošča s 
travetami  0,18 25 4,50 
Omet  0,015 18 0,27 
Skupaj: 5,84 
Na tloris: 6,14 
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3.1.2 Medetažna AB plošča 
Za medetažno AB ploščo izračunam lastno in stalno obtežbo na treh različnih mestih in sicer na območju 
balkona, v notranjih prostorih ter na območju podesta. Pri računu plošče nad pritličjem sem dobil 
različne teže tal zaradi drugačne stalne obtežbe na plošči. Izbral sem tisto z največjo vrednostjo, medtem 
ko sem za podest in balkon posebej izračunal g. 
Preglednica 7: Teža plošče na območju balkona 
Material h [cm]  [kN/m3]  Obtežba [kN/m2] 
Keramika 1 22 0,22 
AB estrih (v padcu 1%) 8 24 1,92 
AB plošča 18 25 4,50 
Skupaj: 6,64 
 
Preglednica 8: Teža plošče v notranjih prostorih 
Material h [cm]   [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Keramika 1 22 0,22 
AB estrih 9 24 2,16 
PE folija   0,01 
Termoizolacija 2 0,32 0,01 
AB plošča 18 25 4,50 
Skupaj: 6,90 
 
Preglednica 9: Teža podesta 
Material h [cm]  [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Granit 2 28 0,56 
AB estrih 9 24 2,16 
PE folija     0,01 
Termoizolacija 2 0,32 0,0064 
AB plošča 18 25 4,50 
Skupaj: 7,24 
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3.1.3 Stopnice 
 
Težo stopnic sem podal na enoto tlorisne površine. Za izračun sem si izbral tipičen prerez stopnic z 
oblogo iz granita. Naklon stopnic znaša 31°. 
 
Slika 8: Prerez stopnic 
 
Preglednica 10: Teža stopnic 
Material b/bef [cm] h [cm] γ [kN/m3] [kN/m2] 
Granit horizontalno 33/28 2 28 0,66 
Granit vertikalno 2/28 15 28 0,30 
Lepilo(malta) horizontalno 1 1 18 0,18 
Lepilo(malta) vertikalno 1/28 15 18 0,08 
AB stopnice 17 28 25 2,13 
AB plošča 1 0,12/cos31° 25 3,50 
Skupaj: 6,85 
 
3.1.4 Ograja na balkonu 
 
Na robu balkona sem dodatno upošteval še lastno težo ograje, ki jo tvorita obojestransko ometan zid iz 
porolita d=9 cm ter AB vez b/h=16/25 cm. 
Preglednica 11: Teža ograje na balkonu  
Material b [cm] h [cm]  [kN/m3] Obtežba[kN/m2] 
beton 16 25 25 1,00 
omet 4 84 18 0,60 
porolit 9  84 7,60  0,57 
Skupaj: 2,17 
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3.1.5 Nosilna opečna stena debeline 29 cm 
 
Za zidane nosilne stene sem uporabil modularni blok MB 29-19. V preglednicah 14 in 15 sta prikazani 
lastni teži zunanje in notranje nosilne stene.  
Preglednica 12: Poraba modularnih blokov na enoto površine stene in njihova teža  
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
kosov/m2 kN/kos [kN/m2] 
Modularni blok 29-19 25 0,082 2,05 
 
Preglednica 13: Poraba malte na enoto površine stene in njena teža 
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
l/m2  [kN/m3] [kN/m2] 
Malta 50 18 0,90 
 
Preglednica 14: Zunanja nosilna opečna stena 29 cm 
Material 
Debelina Teža elementa Lastna teža 
b [cm] kN/kos [kN/m2] 
Modularni blok 29-19   2,05 
Malta   0,90 
Omet 2 18,00 0,36 
Lamelni fasadni tervol 8 1,60 0,13 
Zaključni sloj 1 18,00 0,18 
Skupaj: 3,62 
 
Preglednica 15: Notranja nosilna opečna stena 29 cm  
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
b [cm] kN/kos [kN/m2] 
Modularni blok 29-19   2,05 
Malta   0,90 
Omet 4 18 0,72 
Skupaj: 3,67 
3.1.6 Predelna stena  
 
So stene, ki ne prispevajo k nosilnosti in jih lahko v vsakem trenutku odstranimo. Izvedene so v želji po 
čim boljši izkoriščenosti prostorov. Zidane predelne stene so izvedene iz porolita in obojestransko 
ometane z ometom debeline 2 cm. 
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Preglednica 16: Poraba porolitov na enoto površine stene in njihova teža 
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
kosov/m2 kN/kos [kN/m2] 
Porolit 9 cm 10 0,08 0,80 
 
Preglednica 17: Poraba malte na enoto površine stene in njena teža 
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
l/m2  [kN/m3] [kN/m2] 
Malta 10 18 0,18 
 
Preglednica 18: Predelna stena 9 cm  
Material 
Poraba Teža elementa Lastna teža 
b [cm] kN/kos [kN/m2] 
Porolit 9 cm   0,80 
Malta   0,18 
Omet 4 18 0,72 
Skupaj: 1,70 
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3.2 Spremenljiva obtežba 
 
3.2.1 Koristna obtežba 
 
Kot je zapisano v standardu EC 1 [2], koristna obtežba v stavbah izvira iz namena uporabe. Vključuje 
običajno uporabo za ljudi, pohištvo in premične stvari, vozila in predvidene redke dogodke, kot je 
koncentracija ljudi ali pohištva ali premikanje ali kopičenje stvari v primeru reorganizacije ali pleskanja. 
Obtežba je podana bodisi kot ploskovna bodisi kot linijska.  
Za določitev pravilne velikosti koristne obtežbe moram najprej  površinam v stavbi pripisati  ustrezne 
kategorije uporabe. Obravnavan objekt spada med stanovanjske stavbe, zato sem vse površine uvrstil v 
kategorijo A [2]. V preglednici 19 so zbrane karakteristične vrednosti koristne obtežbe za različne 
površine kategorije A. Priporočene vrednosti so podčrtane.  
Preglednica 19: Koristna obtežba za površine kategorija A 
 qk [kN/m2] 
tla na splošno 1,5 – 2,0 
stopnice 2,0 - 4,0 
balkoni 2,5 – 4,0 
 
Dodatno določim še koristno obtežbo na ograji in sicer 0,50 kN/m' v vodoravni in 0,50 kN/m' v 
navpični smeri. 
3.3 Obtežba snega 
 
Obtežbo snega sem potreboval pri preverjanju nosilnosti zidov na navpično obtežbo. Pri analizi je 
potrebno upoštevati, da je več možnih porazdelitev snega. Na to vplivajo lastnosti strehe (oblika, 
hrapavost, toplotne lastnosti) pa tudi drugi dejavniki, kot so teren in krajevne klimatske razmere, ki so 
definirani v standardu [3]. Za izračun karakteristične obtežbe snega na strehi sem uporabil sledečo 
enačbo: 
s=μ1· Ce· Ct · sk       (7) 
kjer je   
μ1 – oblikovni koeficient, ki je za strehe z naklonom manjšim od 30° enak 0,80;  
Ce in Ct – koeficient izpostavljenosti in termični koeficient (predpostavim vrednost 1); 
sk – karakteristična obtežba snega na tleh. 
Slednjo sem določil v odvisnosti od cone, v kateri se stavba nahaja, ter od nadmorske višine kraja. 
Območje Slovenije je razdeljeno na štiri alpske in eno mediteransko cono. Kraj Hrpelje se nahaja ravno 
na meji med conama A1 in M1, zato sem izbral cono A1, s katero sem upošteval večjo obtežbo snega. 
Nadmorska višina kraja znaša 502 m. Karakteristična obtežba snega v Hrpeljah torej znaša: 
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Izračunana vrednost obtežbe je manjša od najmanjše vrednosti, ki jo moramo upoštevati za cono A1 in 
je 1,20 kN/m2 , zato pri računu obtežbe snega na strehi upoštevam slednjo. Tako znaša obtežba snega 
na strehi: 
𝑠 = 0,80 ∙ 1 ∙ 1 ∙ max (0,96; 1,2) = 0,96kN/m2    (9) 
 
3.4 Vodoravna potresna obtežba 
 
Slovenija leži na potresnem območju. Iz bližnje zgodovine so nam znani potresi na Bovškem in v 
Breginjskem kotu, iz nekoliko bolj oddaljene zgodovine pa rušilni potres v Ljubljani leta 1895. 
Protipotresno projektiranje je zato pomemben dejavnik pri gradnji. Njegov namen je v primeru potresa 
zaščititi človeška življenja, omejiti škodo in zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno 
rabo, uporabne [7]. Zato je v nadaljevanju prikazan postopek določitve potresne obtežbe  za 
obravnavano zidano stavbo. Celotno prečno silo Fb na mestu vpetja konstrukcije sem izračunal na 
poenostavljen način in sicer z metodo z vodoravnimi silami, ki je navedena v standardu [7].  
Celotna prečna sila za vsako od obeh glavnih smeri je določena z naslednjo enačbo: 
Fb = Sd(T1) · m · λ.      (10) 
Pri tem je m celotna masa stavbe nad togo kletjo (prerez B-B). Izračun je podrobneje prikazan v petem 
poglavju.  je korekcijski faktor, za katerega upoštevam največjo možno vrednost 1,0. Sd je ordinata v 
projektnem spektru pri osnovnem nihajnem času T1. Ker osnovnega nihajnega časa obravnavane 
konstrukcije ne poznam, v računu upoštevam največjo vrednost ordinate projektnega spektra, ki je v 
območju med TB in TC konstantna in je: 
Sd,max = ag· S· (
2,5
𝑞
),      (11) 
ag predstavlja projektni pospešek tal in sem ga odčital iz karte potresne nevarnosti [11], ki jo prikazujem 
na sliki 9. Pri tem je upoštevana povratna doba 475 let. Kot je razvidno iz karte, so največji pospeški 
ravno v okolici prej omenjenih Bovca in Ljubljane. Za Hrpelje znaša projektni pospešek tal ag = 0,150 
g. S je faktor tal. Njegove vrednosti so podane v preglednici 3.2 v [7].  Če predpostavim, da stavba leži 
na tleh tipa B, t.j. gost pesek ali glina, je S = 1,2. Faktor obnašanja q določim s pomočjo preglednice  9.1 
iz EC8 [7] ter pripadajočega nacionalnega dodatka. Za povezano zidovje znaša faktor obnašanja q = 2.  
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Slika 9: Karta potresne nevarnosti 
 
Sedaj lahko izračunam celotno prečno silo in sicer v odvisnosti od mase stavbe: 
mmF  225,00,1
2
5,2
2,115,0b .    (12) 
3.5  Kombinacije vplivov za MSN in MSU 
 
Pri projektiranju in izvedbi konstrukcije moram zagotoviti, da bo v predvideni življenjski dobi prenašala 
vse obremenitve v času gradnje in med uporabo ter da bo služila svojemu namenu. Dolžino življenjske 
dobe se določi glede na vrsto objekta iz preglednice, ki je podana v standardu [1]. Zahtevane so 
odpornost, uporabnost in trajnost.  
Pri projektiranju nosilnih elementov uporabljam metodo mejnih stanj. Ločim mejna stanja nosilnosti 
(MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU) [1]. S prvim so povezana stanja v zvezi s porušitvijo 
konstrukcije ali njenega dela, pri drugem pa stanja v zvezi z uporabnostjo. Za MSN predstavim dve 
najpogostejši kombinaciji vplivov. Prvo uporabljam za osnovna projektna stanja in jo formalno zapišem 
kot [1]: 
∑∑
≥ 1>
,k,0,Q1,k1,Q
1
,k,G ++
i
iii
j
jj QΨγQγGγ     (13) 
drugo pa za potresna projektna stanja[1]:  
∑∑
≥≥ 1
,k,2Ed
1
,k,G ++
i
ii
j
jj QΨAGγ      (14) 
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Pri tem G oz. Q predstavlja delni varnostni faktor za stalne oziroma spremenljive vplive in je določen 
v EC 1 [2]. Zajema nezanesljivost obtežbe in modela. Vrednosti faktorja prikazujem v preglednici 20. 
Gk,j je oznaka za j-to vrednost karakterističnega stalnega vpliva (npr. lastna in stalna obtežba).  
Qk,1 je oznaka za karakteristično vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva (npr. koristna obtežba), 
Qk,i (i > 1) pa označuje i-to vrednost spremljajočega spremenljivega vpliva (npr. obtežba snega). V 
izrazu (13) poleg nastopa faktor za kombinacijsko vrednost i-tega spremenljivega vpliva Ψ0,i, ki ga 
odčitam v preglednici A.1.1. v [1]. AEd , ki nastopa v izrazu (14), je projektna vrednost potresnega vpliva.  
Preglednica 20: Vrednosti delnih varnostnih faktorjev za MSN 
Vpliv Ugoden Neugoden 
Stalni G 1 1,35 
Spremenljivi Q 0 1,5 
 
V prejšnjem poglavju sem za vse materiale podal karakteristične vrednosti mehanskih lastnosti. To so 
glavne reprezentativne vrednosti. V MSN pa potrebujem projektne vrednosti teh lastnosti. Te dobim 
tako, da karakteristično vrednost delim z delnim varnostnim faktorjem materiala: 
𝑋d =
𝑋k
M
      (15) 
Vrednosti delnih varnostnih faktorjev za uporabljene materiale podajam v preglednici 21. 
Preglednica 21: Delni varnostni faktorji za materiale v MSN 
Material Beton Armatura Zidovje 
γM 1,50 1,15 2,50 
1,67 (potresna projektna stanja) 
 
Pri mejnih stanjih uporabnosti se soočamo s kriteriji, ki preprečujejo pretirane pomike oz. deformacije 
konstrukcije. Njihova posledica je nelagodje uporabnika objekta ali neprimeren videz konstrukcije. 
MSU zajema tudi ukrepe za preprečitev vibracij, ki bi motile vsakdanjo dejavnost  na zgradbi.  
V današnjih časih postaja MSU vse bolj pomembno, ker je obnašanje elementov v MSU bolj odvisno 
od njihove togosti kot od trdnosti. Kljub razvoju materialov in povečanju njihovih trdnosti je namreč 
elastični modul ostal približno enak. Za MSU predstavim tri kombinacije vplivov: 
Karakteristična (redka) kombinacija vplivov 
∑∑
1>
,Q,01,kk,k "+""+""+"
i
iij QΨQPG    (16) 
Pogosta kombinacija vplivov 
∑∑
1>
,Q,21,k1,1k,k "+""+""+"
i
iij QΨQΨPG    (17) 
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Navidezno stalna kombinacija vplivov 
∑∑
≥1
,Q,2k,k "+""+"
i
iij QΨPG     (18) 
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4 ARMIRANOBETONSKA PLOŠČA NAD PRITLIČJEM 
 
4.1 Idealiziran računski model plošče 
 
Obravnaval sem AB masivno ploščo nad pritličjem. Plošča je debeline 18 cm. Idealiziran računski model 
sem izdelal v komercialnem programu Tower [10], ki deluje po metodi končnih elementov. Plošča 
poteka neprekinjeno preko več polj. Nad zidanimi stenami in prekladami sem ploščo ustrezno podprl in 
sicer sem preprečil le pomik v vertikalni smeri (prosto vrtljiva podpora). Predpostavil sem, da podpora 
poteka po sredini širine zidu. Zunanjih robov balkonov nisem podprl. Pav tako nisem podprl roba plošče 
v območju stopniščnega jedra. Stopniščni rami in podest sem izvzel iz modela. Upošteval sem jih z 
nadomestno obtežbo na prostem robu plošče. Dodatno sem v modelu upošteval še odprtini zaradi 
dimnika in instalacijskega jaška. Na sliki 10 prikazujem model plošče. Modra črta označuje linijske 
podpore, rumena črta pa nepodprte robove plošče. V nadaljevanju sem idealiziran model plošče razdelil 
na dovolj gosto mrežo končnih elementov. Prikazujem jo na sliki 11. Program v bližini odprtin 
samodejno zgosti mrežo. 
 
Slika 10: Model plošče 
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Slika 11: Mreža končnih elementov plošče  
 
4.2 Upoštevana obtežba plošče 
 
Program  sam izračuna lastno težo plošče in sicer na podlagi podane debeline ter specifične teže 
materiala, zato sem v  modelu upošteval le stalno in koristno obtežbo. Kot stalno obtežbo sem upošteval: 
- obtežbo plošče v notranjih prostorih: 6,90 – 4,50 = 2,40 kN/m2, 
- obtežbo plošče na območju balkona: 6,64 – 4,50 = 2,14 kN/m2, 
- težo stopnic, ki učinkuje na prostem robu plošče: 8,53 kN/m', 
- težo ograje na balkonu: 2,17 kN/m' in 
- težo predelnih sten: 4,50 kN/m'. 
Razporeditev stalne obtežbe po površini plošče prikazujem na sliki 12. 
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Slika 12: Razporeditev stalne obtežbe na plošči 
Kot koristno obtežbo plošče pa sem upošteval: 
- koristno obtežbo plošče v notranjih prostorih: 2,00 kN/m2, 
- koristno obtežbo plošče na območju balkona: 2,50 kN/m2, 
- koristno obtežbo stopnic, ki učinkuje na prostem robu plošče: 2,50 kN/m' in 
- koristno obtežbo na ograji balkona: 0,50 kN/m' v vodoravni in 0,50 kN/m' v navpični smeri. 
Razporeditev koristne obtežbe po površini plošče pa prikazujem na sliki 13. 
 
Slika 13: Razporeditev koristne obtežbe na plošči 
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Pri tem sem za določitev vpliva stopniščne rame na ploščo izdelal računski model v programu Tower 
(glej sliko 14). Na linijski element sem nanesel lastno in stalno obtežbo (določena v razdelku v 3.1.2) 
ter koristno obtežbo (določena v razdelku 3.2.1). Vrednost reakcije v desni podpori sem upošteval kot 
linijsko obtežbo na robu, kjer se stopniščna rama opre na ploščo.  
 
Slika 14: Računski model stopniščne rame  
 
V skladu z določili iz standarda EC 1 [2] moram pri analizi plošče koristno obtežbo upoštevati kot 
pomični vpliv, ki ga razporedim na najneugodnejših delih vplivne površine glede na obravnavani učinek 
vpliva. Poenostavljeno povedano to pomeni, da z različnimi šahovskimi razporeditvami koristne obtežbe 
dobim največje upogibne obremenitve v poljih plošče, v kolikor pa želim, da so obremenitve največje v 
območju podpor, koristno obtežbo razporedim kar po celotni površini plošče. Na sliki 15 prikazujem tri 
različne razporeditve koristne obtežbe, ki sem jih uporabil v okviru analize plošče. 
 
Slika 15: Šahovska razporeditev koristne obtežbe na plošči  
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4.3 Projektiranje plošče v MSN 
 
4.3.1 Kombinacija vplivov za MSN 
 
Na ploščo poleg lastne in stalne obtežbe deluje le še koristna obtežba. Vplive kombiniram skladno z 
zapisom (enačba 13) pri čemer za oba vpliva upoštevam vrednosti delnih varnostnih faktorjev za 
neugoden vpliv (t.j. 1,35 za lastno in stalno ter 1,50 za koristno obtežbo). 
Tvorim tri različne kombinacije lastne in stalne ter koristne obtežbe. Prikažem jih v preglednici 22. 
Preglednica 22: Kombinacije lastne, stalne in koristne obtežbe za obravnavano ploščo  
 Obtežne kombinacije 
Obtežni primeri K2 K3 K4 
1) lastna teža povsod 1,35 1,35 1,35 
2) stalna obtežba povsod 1,35 1,35 1,35 
3) koristna obtežba povsod 1,50   
4) koristna obtežba - šahovsko 1  1,50  
5) koristna obtežba - šahovsko 2   1,50 
 
4.3.2 Projektne obremenitve  
 
Na slikah od 16 do 21 so prikazane ovojnice pozitivnih in negativnih projektnih upogibnih momentov 
mxx in myy ter ovojnici torzijskih momentov mxy. Pozitivni upogibni momenti povzročajo natezne 
obremenitve na spodnjem robu plošče, negativni pa na zgornjem. Te ovojnice v nadaljevanju uporabim 
za dimenzioniranje spodnje in zgornje armature v plošči. 
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Slika 16: Ovojnica  pozitivnih upogibnih momentov mxx,max [kNm/m'] 
 
 
Slika 17: Ovojnica negativnih upogibnih momentov mxx,min [kNm/m'] 
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Slika 18: Ovojnica pozitivnih upogibnih momentov myy,max [kNm/m'] 
 
Slika 19: Ovojnica  negativnih upogibnih momentov myy,min [kNm/m'] 
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Slika 20: Ovojnica  pozitivnih torzijskih momentov mxy,max [kNm/m'] 
 
 
Slika 21: Ovojnica negativnih torzijskih momentov mxy,min [kNm/m'] 
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4.3.3 Dimenzioniranje armature plošče 
 
Izračun potrebne količine vzdolžne armature v plošči izvedem s pomočjo programa Tower [10]. 
Pravilnost izračunov preverim v štirih karakterističnih prečnih prerezih plošče in sicer s pomočjo 
uporabe preglednic za dimenzioniranje pravokotnih prečnih prerezov na osno-upogibno obremenitev 
[13]. Rezultate primerjave prikažem v tabeli 23. Količine spodnje armature se  ujemajo, medtem ko 
pride pri količinah zgornje armature do manjšega razhajanja rezultatov. Ujemanje količin izboljšam s 
korekcijo lege zgornje armature v programu Tower. 
Preglednica 23: Primerjava izračuna armature 
Obravnavan 
prečni prerez 
plošče 
Mxx oz. yy 
[KNm/m'] 
Mxy 
[kNm/m'] 
MEd = Mxx 
± |Mxy| 
[kNm/m'] 
As,preglednica 
[cm2/m'] 
As,Tower 
pred korekcijo 
[cm2/m'] 
As,Tower 
po korekciji 
[cm2/m'] 
Mxx,max 20,00 0,00 20,00 3,43 3,50 3,40 
Mxx, min -25,01 4,68 29,69 5,17 4,67 5,16 
Myy, max 16,91 0,00 16,91 2,89 2,94 2,86 
Myy, min -54,14 0,20 54,34 9,86 8,79 9,82 
 
Na slikah 22 in 23 prikažem potrebne količine spodnje in zgornje armature v vzdolžni in prečni smeri 
obravnavane AB plošče. Prikazane količine so v cm2/m'. Pričakovano so največje potrebne količine 
spodnje armature v obeh spodnjih poljih plošče, največje količine zgornje armature pa se pojavijo ob 
podporah.  
 
Slika 22: Potrebna količina spodnje armature v vzdolžni (leva) in prečni smeri plošče (desna slika)  
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Slika 23: Potrebna količina zgornje armature v vzdolžni (leva) in prečni smeri plošče (desna slika)  
Na sliki 24 prikažem še izvleček potrebne količine armature na značilnih mestih plošče. S pozitivnim 
predznakom označim spodnjo, z negativnim pa zgornjo armaturo. Skica v nadaljevanju služi kot pomoč 
pri izdelavi armaturnega načrta, ki je kot priloga A dodan k diplomski nalogi.  
 
Slika 24: Potrebne količine armature na značilnih mestih plošče (v [cm2/m']) 
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4.4 Kontrola plošče v MSU 
 
Pri AB konstrukcijah v okviru MSU v splošnem preverjam povese, napetosti v betonu in armaturi ter 
širino razpok. V nadaljevanju se posvetim le omejitvi povesov plošče. 
4.4.1 Omejitev povesov plošče 
 
Zagotoviti moramo, da povesi plošče ne presežejo dovoljenih povesov. EC 2 [5] navaja, da se videz in 
splošna uporabnost plošče poslabšata, če računski poves pod vplivom navidezno stalne obtežbe preseže 
1/250 razpetine. Račun povesov AB plošče pa je relativno zahtevna naloga, saj moramo upoštevati, da 
beton razpoka, dodatno pa je izpostavljen še reološkim procesom. Zato se poslužim poenostavljenega 
pravila za omejitev razmerja razpetine in statične višine prereza, ki ga podaja EC 2 [5]. Če AB ploščo 
dimenzioniram tako, da ustreza tem omejitvam razmerij med razpetino in statično višino, lahko 
smatram, da povesi plošče ne bodo presegli omejitev. Mejno razmerje med razpetino in statično višino 
ocenim z uporabo naslednjih dveh izrazov [5]: 
𝑙
𝑑
= 𝐾 ∙ [11 + 1,5 ∙ √𝑓ck
2 ∙
𝜌0
𝜌
+ 3,2 ∙ √𝑓ck
2 ∙ (
𝜌0
𝜌
− 1)
3
2⁄
] , č𝑒 𝑗𝑒 𝜌 ≤ 𝜌0  (19) 
𝑙
𝑑
= 𝐾 ∙ [11 + 1,5 ∙ √𝑓ck
2 ∙
𝜌0
𝜌−𝜌,
+
1
12
∙ √𝑓ck
2 ∙ √
𝜌,
𝜌0
2
] , č𝑒 𝑗𝑒 𝜌 > 𝜌0   (20) 
Kontrolo izvedem za največje polje obravnavane AB plošče (desno spodaj) in za razpetino l upoštevam 
krajšo razpetino. Ker je zahtevana stopnja armiranja ρ= 0,25 manjša od referenčnega razmerja ρ0 = 0,50, 
za račun mejnega razmerja l/d uporabim izraz(enačba 19). Sem na varni strani, če predpostavim, da je 
obravnavano polje plošče na obeh stranicah vrtljivo podprto. Tako je vrednost faktorja, s katerim 
upoštevam vpliv statičnega sistema, enaka K=1. Mejno razmerje l/d tako znaša 43,30; dejansko razmerje 
pa je manjše in je 39,30. To pomeni, da povesov plošče ni potrebno preverjati. Tukaj lahko pripomnim, 
da v kolikor debelino plošče zmanjšam le za 1 cm, se kontrola ne izide. 
5 KONTROLA OPEČNIH ZIDOV V PRITLIČJU 
 
5.1 Geometrijski podatki zidov 
 
Mehanske lastnosti zidov sem predstavil že v tretjem poglavju, zato v tem podpoglavju podrobneje 
predstavim le geometrijske podatke zidov v pritličju. V okviru analize zidove označim glede na njihovo 
usmerjenost v dveh pravokotnih smereh. Tako z Xi (i = 1,..,19) označim zidove, ki potekajo v vzdolžni 
smeri stavbe (smer X), z Yj (j = 1,…,14) pa zidove, ki potekajo v prečni smeri stavbe (smer Y). Lego 
posameznih zidov prikazujem na sliki 25. Osnovne geometrijske podatke zidov zberem v  preglednicah 
24 in 25. Pri tem je l dolžina zidu, t njegova debelina, Aw prerez zidu hw svetla višina, hef* [9] efektivna 
višina zidu z upoštevanjem vpliva preklad in parapetov in h** večja izmed višin odprtin na obeh straneh 
zidu [7]. Dodatno na sliki 25 prikazujem še vplivna območja za posamezne zidove, ki jih potrebujem 
pri razporeditvi obtežbe z medetažne plošče na posamezen zid. Vplivna območja sem določil na 
poenostavljen način s t.i. strešnim pravilom. Za razdelitev obtežbe s strešne plošče sem določil nekoliko 
Mugerli M. 2017. Statična analiza večetažne zidane stavbe v Hrpeljah 33 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo  
modificirana vplivna območja. Tudi velikosti vplivnih območij podajam v preglednicah 24 in 25. Zidova 
X13 in X14 sem izpustil iz analize, saj je njuna dolžina zanemarljivo majhna. 
 
 
Slika 25: Oznake zidov v pritličju in pripadajoča vplivna območja 
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Preglednica 24: Geometrijski podatki zidov v vzdolžni smeri (smer X) 
 zid l [m] t [m] Aw [m
2] hw [m] hef* [m] h** [m] Aload [m2] AloadStreha[m2] 
X1 0,90 0,30 0,27 2,72 2,11 2,72 1,30 2,52 
X2 0,87 0,30 0,26 2,72 1,95 2,40 4,97 6,59 
X3 0,69 0,30 0,21 2,72 1,95 2,40 5,80 6,90 
X4 1,71 0,30 0,51 2,72 1,50 1,50 6,57 8,63 
X5 0,69 0,30 0,21 2,72 1,95 2,40 5,80 6,90 
X6 0,87 0,30 0,26 2,72 1,95 2,40 4,97 6,59 
X7 0,90 0,30 0,27 2,72 2,11 2,72 1,30 2,52 
X8 3,41 0,30 1,02 2,72 2,41 2,72 18,67 18,67 
X9 4,59 0,30 1,38 2,72 2,10 2,10 12,02 12,02 
X10 3,50 0,30 1,05 2,72 2,41 2,72 18,86 18,86 
X11 2,80 0,30 0,84 2,72 2,72 2,72 4,20 4,20 
X12 1,30 0,30 0,39 2,72 2,56 2,72 4,21 5,64 
X15 1,32 0,30 0,40 2,72 2,56 2,72 4,21 5,64 
X16 0,55 0,30 0,17 2,72 2,11 2,72 0,66 1,61 
X17 0,77 0,30 0,23 2,72 2,11 2,72 1,12 2,27 
X18 0,77 0,30 0,23 2,72 2,11 2,72 1,12 2,27 
X19 0,55 0,30 0,17 2,72 2,11 2,72 0,66 1,61 
 
Preglednica 25: Geometrijski podatki zidov v prečni smeri (smer Y) 
 zid l [m] t [m] Aw [m2] hw [m] hef* [m] h** [m] Aload [m2] AloadStreha[m2] 
Y1 3,36 0,30 1,01 2,72 1,96 2,72 4,32 5,79 
Y2 1,58 0,30 0,47 2,72 1,20 1,20 0,97 1,92 
Y3 4,85 0,30 1,46 2,72 1,96 2,72 7,69 9,71 
Y4 1,15 0,30 0,35 2,72 2,72 2,72 5,78 6,03 
Y5 0,45 0,30 0,14 2,72 2,41 2,72 2,98 2,98 
Y6 4,70 0,30 1,41 2,72 2,41 2,72 16,25 17,30 
Y7 4,81 0,30 1,44 2,72 2,72 2,72 16,50 16,50 
Y8 1,31 0,30 0,39 2,72 2,72 2,72 1,28 1,28 
Y9 0,45 0,30 0,14 2,72 2,41 2,72 2,98 2,98 
Y10 4,70 0,30 1,41 2,72 2,41 2,72 16,25 17,30 
Y11 1,15 0,30 0,35 2,72 2,72 2,72 5,78 6,03 
Y12 1,15 0,30 0,35 2,72 1,96 2,72 4,32 5,79 
Y13 3,36 0,30 1,01 2,72 1,20 1,20 0,97 1,92 
Y14 4,85 0,30 1,46 2,72 1,96 2,72 7,69 9,71 
 
5.2 Karakteristične vrednosti navpične obtežbe zidov 
 
V preglednicah 26 in 27 podajam karakteristične vrednosti navpične obtežbe zidov v pritličju (na 
zgornjem robu). Pri tem je: 
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- Ng, streha  navpična obtežba zidov zaradi teže strehe,  
- Ng, zidovje  navpična obtežba zidov zaradi teže zidov v nadstropju in mansardi, 
- Ng, AB plošče  navpična obtežba zidov zaradi teže dveh medetažnih AB plošč in predelnih sten, 
- Nq  navpična obtežba zidov zaradi koristne obtežbe na medetažnih ploščah in  
- Ns  navpična obtežba zidov zaradi snega. 
 Izrazi, s katerim sem izračunal posamezne obtežbe, so zbrani v prilogi B. 
Preglednica 26: Karakteristične vrednosti navpične obtežbe zidov v pritličju (zidovi v smeri X) 
 zid 
Ng, streha 
[kN] 
Ng, zidovje 
[kN] 
Ng, AB plošče 
[kN] 
Nq  
[kN] 
Ns  
[kN] 
X1 15,50 24,02 17,94 5,20 2,42 
X2 40,53 23,22 99,34 19,88 6,33 
X3 42,44 18,41 103,04 23,20 6,62 
X4 53,07 45,63 144,90 26,28 8,28 
X5 42,44 18,41 103,04 23,20 6,62 
X6 40,53 23,22 99,34 19,88 6,33 
X7 15,50 24,02 17,94 5,20 2,42 
X8 114,82 90,99 332,38 74,68 17,92 
X9 73,92 122,48 179,62 48,08 11,54 
X10 115,99 93,40 335,00 75,44 18,11 
X11 25,83 74,72 64,83 16,80 4,03 
X12 34,69 34,69 58,10 16,84 5,41 
X15 34,69 35,22 58,10 16,84 5,41 
X16 9,90 14,68 9,11 2,64 1,55 
X17 13,96 20,55 15,46 4,48 2,18 
X18 13,96 20,55 15,46 4,48 2,18 
X19 9,90 14,68 9,11 2,64 1,55 
 
Preglednica 27: Karakteristične vrednosti navpične obtežbe zidov v pritličju (zidovi v smeri Y) 
 zid 
Ng, streha 
[kN] 
Ng, zidovje 
[kN] 
Ng, AB plošče 
[kN] 
Nq  
[kN] 
Ns  
[kN] 
Y1 35,61 89,66 59,62 17,28 5,56 
Y2 11,81 42,16 13,39 3,88 1,84 
Y3 59,72 129,42 115,95 30,76 9,32 
Y4 37,08 30,69 100,90 23,12 5,79 
Y5 18,33 12,01 44,51 11,92 2,86 
Y6 106,40 125,42 299,63 65,00 16,61 
Y7 101,48 128,35 227,70 66,00 15,84 
Y8 7,87 34,96 17,66 5,12 1,23 
Y9 18,33 12,01 47,99 11,92 2,86 
Y10 106,40 125,42 299,63 65,00 16,61 
Y11 37,08 30,69 100,90 23,12 5,79 
Y12 35,61 30,69 59,62 17,28 5,56 
Y13 11,81 89,66 13,39 3,88 1,84 
Y14 59,72 129,42 106,12 30,76 9,32 
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5.3 Preverjanje mejnega stanja zidov na navpično obtežbo 
 
5.3.1 Projektne obremenitve 
 
Pri preverjanju zidov na navpično obtežbo sem upošteval lastno in stalno obtežbo, koristno obtežbo v 
nadstropjih ter obtežbo snega na strehi. Skladno s standardom EC 1 [2] upoštevam, da je koristna 
obtežba razporejena po površini vseh etaž. Projektno vrednost navpične obtežbe sem določil skladno s 
kombinacijo vplivov za MSN in sicer za osnovna projektna stanja, ki sem jo podrobneje predstavil v 
podpoglavju 3.5. Upoštevam, da je koristna obtežba prevladujoč spremenljivi vpliv. Kombinacijo 
vplivov prikažem v preglednici 28. 
Preglednica 28: Kombinacija lastne, stalne in koristne obtežbe za preverjanje mejnega stanja zidov na 
navpično obtežbo 
 
Obtežna 
kombinacija 
Obtežni primeri K1 
1) lastna teža in stalna obtežba 1,35 
2) koristna obtežba - povsod 1,50 
3) obtežba snega na strehi (𝛹0 = 0,50) 𝛹0 · 1,50 
 
V preglednici 29 zberem projektne vrednosti navpične obtežbe zidov. Z N1d in N2d označim projektno 
vrednost obtežbe na zgornjem oziroma spodnjem robu zidu, σd pa je povprečna projektna tlačna napetost 
v vodoravnem prerezu zidu. Rdeče obarvane vrednosti pripadajo zidovoma, pri katerih je projektna 
tlačna napetost največja. To sta zidova X3 in X5. 
Preglednica 29: Projektne vrednosti navpičnih obremenitev za osnovna projektna stanja (zidovi v 
smeri X in Y)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
zid 
N1d 
[kN] 
N2d 
[kN] 
σd 
[kN/cm2] 
 X1 87,18 100,98 0,035 
X2 254,73 268,07 0,100 
X3 261,02 271,60 0,129 
X4 374,49 400,72 0,076 
X5 261,02 271,60 0,129 
X6 254,73 268,07 0,100 
X7 87,18 100,98 0,035 
X8 852,02 904,31 0,086 
X9 588,40 658,79 0,045 
X10 861,66 915,33 0,085 
X11 251,48 294,42 0,032 
X12 201,41 221,35 0,054 
X15 202,13 222,37 0,054 
X16 50,60 59,03 0,033 
X17 75,81 87,61 0,035 
X18 75,81 87,61 0,035 
X19 50,60 59,03 0,033 
zid 
N1d 
[kN] 
N2d 
[kN] 
σd 
[kN/cm2] 
Y1 279,68 331,21 0,030 
Y2 98,13 122,36 0,023 
Y3 465,00 539,37 0,035 
Y4 266,73 284,37 0,080 
Y5 121,06 127,96 0,092 
Y6 827,40 899,47 0,061 
Y7 728,54 802,30 0,053 
Y8 90,27 110,35 0,026 
Y9 125,77 132,67 0,096 
Y10 827,40 899,47 0,061 
Y11 266,73 284,37 0,080 
Y12 200,07 217,70 0,061 
Y13 162,26 213,78 0,019 
Y14 451,73 526,10 0,034 
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5.3.2 Račun odpornosti  
 
Skladno s standardom EC 6 [6] moram dokazati, da je projektna vrednost navpične obtežbe NEd, ki 
deluje na zid, manjša ali enaka projektni vrednosti navpične odpornosti zidu NRd. Torej: 
NEd  NRd.      (21) 
Kontrolo izvedem na zgornjem in spodnjem robu zidu ter na sredini višine zidu. V nadaljevanju za 
zidova X3 in X5 izračunam projektno vrednost navpične odpornosti NRd na enoto dolžine in sicer s 
pomočjo izraza iz EC 6 [6]:  
NRd = Φi ·t· fd      (22) 
 
Pri tem je  i faktor redukcije nosilnosti zaradi vpliva ekscentričnosti obtežbe in vitkosti zidu, ki ga 
izračunam ločeno za zgornji in spodnji rob zidu ( 1 in  2) ter na sredini višine zidu ( m ). Ker imata 
obravnavana zidova enake geometrijske lastnosti in je prav tako enaka tudi njuna obremenitev, v 
preglednici 30 prikažem osnovne mehanske in geometrijske podatke le za zid X3.  
Preglednica 30: Mehanske in geometrijske karakteristike zidu X3 
 
 
 
 
 
 
Za določitev vpliva ekscentričnosti obtežbe na nosilnost zidu moram izračunati še projektno vrednost 
upogibne obremenitve na zgornjem in spodnjem robu zidu ter na sredini višine zidu. V ta namen sem s 
pomočjo navodil iz dodatka C v EC6 [6] izdelal poenostavljen model ravninskega okvirja v programu 
Tower [10] (slika 26). Pri tem spodnji navpični element predstavlja obravnavan zid X3, ki je na spodaj 
vpet, zgornji element pa predstavlja zid v nadstropju, ki je na zgornjem robu prav tako vpet. Vodoravna 
elementa predstavljata ploščo v polju, ki je na enem koncu vpeta, saj plošča poteka preko več polj, na 
drugem koncu pa je nepodprta, kar predstavlja balkon. Na sliki 26 prikazujem tudi potek upogibnih 
momentov MEd po višini obravnavanega zida.  
EC 6 [6] navaja, da so rezultati takšnega izračuna navadno konzervativni, saj je dejanska vpetost stika 
med ploščo in zidom manjša. Zato izračunane upogibne obremenitve dodatno reduciram s faktorjem η 
[6]. V nadaljnjih izračunih ugotovim, da ekscentričnost zaradi obtežbe in tečenja, ki nastopa v izrazu za 
določitev faktorja redukcije nosilnosti  i v nobenem obravnavanem prerezu zidu ne prekorači 
minimalne ekscentričnosti, ki znaša 5% debeline zidu. Zato upoštevam e1 = e2 = emk = 1,5 cm (0,05 t). 
V preglednicah 31 in 32 prikažem vrednosti posameznih spremenljivk pri kontroli nosilnosti na 
zgornjem in spodnjem robu ter na sredini zidu. Ugotovim, da v nobenem prerezu zidu projektna vrednost 
fk 0,486 kN/cm2 
fd =  fk /γm 0,194 kN/cm2 
t 30 cm 
l 0,69 m 
hef  = 0,75 · hw 2,04 m 
einit  = 1/450 · hw 0,45   
hef/tef 6,80   
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navpične obtežbe NEdi ne preseže pripadajoče projektne vrednosti navpične odpornosti zidu NRdi (i = 1, 
2 ali m). 
 
Slika 26: Potek upogibnih momentov po okvirju 
Preglednica 31: Preverjanje nosilnosti na zgornjem in spodnjem robu zidu X3 
  
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica 32: Preverjanje nosilnosti na sredini višine zidu X3 
 
 
 
 
 
  
N1d 261,02 kN 
M1d 0,11 kNm 
M1d/N1d 0,04 cm 
ehe 0,00 cm 
e1 1,50 cm 
Φ1 0,900 (1-2e1/t) 
NRd1 5,25 kN/cm 
NEd1(N1d/l) 3,78 kN/cm 
N2d 271,60 kN 
M2d 0,04 kNm 
M2d/N2d 0,01 cm 
ehe 0 cm 
e2 1,50 cm 
Φ2 0,900 (1-2e2/t) 
Nrd2 5,25 kN/cm 
Ned2 3,94 kN/cm 
Nmd 266,31 kN/cm 
Mmd 0,07 kNm 
Mmd/Nmd 0,03 cm 
ehm 0,00 cm 
em 0,48 cm 
Φ 1,50  
ek 0,00 cm 
emk 1,50 cm 
Φm 0,92  
Nrdm 5,39 kN/cm 
Nedm 3,86 kN/cm 
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5.4 Preverjanje mejnega stanja zidov na vodoravno obtežbo v ravnini zidu  
 
5.4.1 Projektne obremenitve 
 
Pri preverjanju mejnega stanja zidov na vodoravno obtežbo uporabim kombinacijo vplivov za potresna 
projektna stanja (glej enačbo (14)). Kombinacijo vplivov prikažem v preglednici 33. 
Preglednica 33:Kombinacija lastne, stalne, koristne in potresne obtežbe za preverjanje mejnega stanja 
zidov na vodoravno obtežbo 
 
Obtežna 
kombinacija 
Obtežni primeri K2 
1) lastna teža in stalna obtežba 1,0 
2) koristna obtežba – povsod (𝛹2 = 0,30) 𝛹2 
3) potresna obtežba 1,0 
 
V preglednici 34 zberem še projektne vrednosti navpične obtežbe zidov za potresna projektna stanja. 
Vrednosti obtežb so nekoliko manjše kot pri preverjanju zidov na navpično obtežbo (glej preglednico 
29). 
Preglednica 34: Projektne vrednosti navpičnih obremenitev za potresna projektna stanja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sedaj s pomočjo enačbe (12) izračunam še celotno prečno silo Fb na mestu vpetja konstrukcije zaradi 
delovanja potresnega vpliva. Pred tem moram določiti še maso stavbe nad togo kletjo. Ker je malo 
zid 
N1d 
[kN] 
N2d 
[kN] 
σd 
[kN/cm2] 
X1 59,01 69,24 0,024 
X2 169,05 178,93 0,067 
X3 170,85 178,68 0,084 
X4 251,48 270,91 0,051 
X5 170,85 178,68 0,084 
X6 169,05 178,93 0,067 
X7 59,01 69,24 0,024 
X8 560,60 599,33 0,057 
X9 390,45 442,58 0,030 
X10 567,02 606,77 0,056 
X11 170,42 202,22 0,022 
X12 132,53 147,29 0,036 
X15 133,06 148,05 0,036 
X16 34,48 40,73 0,023 
X17 51,31 60,05 0,024 
X18 51,31 60,05 0,024 
X19 34,48 40,73 0,023 
zid 
N1d 
[kN] 
N2d 
[kN] 
σd [kN/cm2] 
Y1 190,07 228,23 0,021 
Y2 68,52 86,47 0,016 
Y3 314,32 369,41 0,023 
Y4 175,61 188,67 0,053 
Y5 78,42 83,53 0,060 
Y6 550,94 604,33 0,041 
Y7 477,33 531,96 0,035 
Y8 62,03 76,91 0,018 
Y9 81,91 87,02 0,063 
Y10 550,94 604,33 0,041 
Y11 175,61 188,67 0,053 
Y12 131,10 144,16 0,040 
Y13 116,02 154,18 0,013 
Y14 304,49 359,58 0,023 
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verjetno, da bi v času nastopa potresa istočasno učinkovala še spremenljiva obtežba v polni vrednosti, 
pri računu mase stavbe upoštevam samo del spremenljive obtežbe in sicer po naslednjem pravilu [17]: 
∑
i
KiiE k QΨ+W=G      (23) 
iEi 2ΨΨ         (24) 
Pri tem je Gk karakteristična vrednost lastne in stalne obtežbe, Qk,i karakteristična vrednosti i-te 
spremenljive obtežbe in kombinacijski faktor ΨEi = 0,50 · 0,30 = 0,15. Celoten postopek izračuna mase 
stavbe je prikazan v prilogi B. Masa stavbe znaša 664,71t, tako da potresna sila znaša: 
Fb,d = Sd(T1) · W = 0,225g · 664,71t = 1467,20 kN.   (25) 
Skladno z določili iz nacionalnega dodatka EC 8 [8] morajo zidovi za prevzem potresne obtežbe 
izpolnjevati nekatere geometrijske zahteve. Za povezano zidovje so zahteve sledeče: efektivna debelina 
zidu [6] ne sme biti manjša od 24 cm, razmerje med efektivno višino zidu in efektivno debelino zidu 
hef/tef [6] ne sme presegati vrednosti 15, razmerje med dolžino zidu in večjo od svetlih višin odprtin na 
obeh straneh zidu h** pa ne sme biti manjše od 0,3. Ugotovim, da zidovi X3, X5, X16, X17, X18, X19, 
Y5 in Y9 ne izpolnjujejo omenjenih geometrijskih zahtev, zato predpostavim, da ne sodelujejo pri 
prevzemu vodoravne potresne obtežbe. 
Projektno vrednost strižne obtežbe VEd,i za i-ti zid določim tako, da celotno potresno silo Fb,d razdelim v 
razmerju elastičnih togosti zidov KE,i sladno z naslednjim izrazom in sicer ločeno za smer X in Y: 
VEd,i =   
𝐾e,𝑖
∑𝐾e,𝑖
 ·Fb,d      (26) 
Podrobnejši izračun je prikazan v prilogi C. 
5.4.2 Račun strižne odpornosti zidu  
Pri preverjanju na vodoravno obtežbo v ravnini zidu mora veljati, da je projektna vrednost strižne 
obtežbe, ki deluje na zid, manjša od projektne vrednosti strižne odpornosti zidu: 
VEd < VRd      (27) 
 
Strižno odpornost zidu, ki temelji na modelu prestriga, izračunam z naslednjim izrazom [6]: 
VRd = fvd · t · lc      (28) 
lc = 
𝐻d ·𝛼·ℎef
𝑁d
       (29) 
Pri tem je fvd projektna strižna trdnost, ki sem jo definiral v podpoglavju 2.4.2, t debelina zidu, lc pa 
dolžina tlačenega dela zidu, α = 0,5 (obojestransko vpet zid), hef je efektivna višina zidu, ki jo določim 
skladno z EC 6 [6] Nd pa je povprečna obremenitev zidu: 
Nd =  
𝑁1d+𝑁2d
2
 .     (30) 
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Podrobnejše rezultate računa strižne odpornosti posameznih zidov podajam v prilogi C. Ugotovim, da 
je skupna strižna odpornost zidov VRd =  VRd,i, ki temelji na modelu prestriga, v smeri X manjša kot je 
skupna potresna sila Fb,d, v smeri Y pa večja (glej preglednico 35).   
Preglednica 35: Primerjava vodoravne potresne obtežbe in skupne strižne odpornosti, določene z 
modelom prestriga 
∑VRd,X [kN]: 1022,1 ∑ VRd,Y [kN]: 1537,5 
VEd,X = Fb,d [kN]: 1467,2 VEd,Y = Fb,d [kN]: 1467,2 
 
V nadaljevanju izvedem kontrolo strižne odpornosti zidov VRd še s pomočjo modela, ki temelji na strižni 
porušitvi zaradi prekoračitve nateznih trdnosti v diagonalni smeri zidu (model diagonalnih razpok) [17]. 
Omenjen model realneje oceni strižno odpornost zidov. Strižna odpornost zidu je definirana z [17]: 
VRd =𝐴w · 
𝑓td
𝑏
· √
𝜎d
𝑓td
+ 1
2
.    (31) 
Faktor b, ki je definiran kot razmerje med največjo in poprečno strižno napetostjo v prerezu, določim v 
odvisnosti od razmerja hef*/l in je: 
- 1,50 za razmerje 1,50 ali večje  
- 1,10 za razmerje 0,70 in manjše  
- vmesne vrednosti interpoliram  
σd je povprečna napetost v zidu.  
Podrobnejše rezultate računa strižne odpornosti posameznih zidov podajam v prilogi C. Ugotovim, da 
je v tem primeru skupna strižna odpornost zidov v obeh smereh (X in Y) večja od skupne potresne sile 
Fb,d, (glej preglednico 36) 
Preglednica 36: Primerjava vodoravne potresne obtežbe in skupne strižne odpornosti, določene z 
modelom diagonalnih razpok 
∑ VRd,X [kN]: 1882,2 ∑ VRd,Y [kN]: 2985,6 
VEd,X = Fb,d [kN]: 1467,2 VEd,Y = Fb,d [kN]: 1467,2 
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6 ZAKLJUČEK  
 
Pri izbiranju teme diplomske naloge me je vodila želja, da bi obravnaval temo, ki bi bila bolj praktične 
narave. V času študija sem namreč pridobil ogromno novih teoretičnih znanj, praktičnih pa žal nekoliko 
manj. Tako bom ob prihodu v novo delovno okolje imel nekaj novega prepotrebnega znanja, ki sicer 
študentom, ki končamo fakulteto, primanjkuje. Mislim, da sem ta cilj v veliki meri uresničil.  
Znanje, ki sem ga pridobil pri predmetih kot sta Osnove statike in dinamike ter Trdnost, o računu 
notranjih količin in podpiranju elementov, sem lahko uporabil pri izdelavi idealiziranega računskega 
modela medetažne AB plošče. Prav tako sem lahko uporabil znanje o rokovanju s programom SAP 
2000, ki sem ga pridobil pri predmetu Ploskovne konstrukcije, in ga s pridom uporabil pri učenju 
programa Tower [10]. Največ sem si lahko pomagal z znanjem, ki sem ga pridobil pri predmetu Masivne 
konstrukcije. Tukaj sem se naučil, kakšni robni pogoji pritičejo posameznemu konstrukcijskemu 
elementu, bodisi je to opečni zid bodisi armiranobetonska plošča. Pa tudi kako se določi lastno in stalno 
obtežbo posameznih konstrukcijskih elementov (stopnice, zid, plošča, ipd). 
Pri kontroli opečnih zidov sem se prvič srečal s sicer precej poenostavljeno nelinearno metodo 
preverjanja odpornosti. Za razliko od analize plošče je bilo tukaj precej več novih izrazov, ki jih razen 
pri predmetu Masivne konstrukcije nisem uporabljal. Ključna je bila uporaba strešnega pravila, s katerim 
na poenostavljen način določim delež navpične obtežbe, ki odpade na posamezen zid. Vodoravno 
obremenitev zidov je predstavljala potresna obtežba, katere velikost sem določil z metodo vodoravnih 
sil. 
Za konec sem na podlagi izračuna potrebne količine armature v obravnavani plošči, ki sem jo dobil s 
programom Tower [10], izdelal detajlni armaturni načrt. Obsega načrt zgornje in spodnje armature in je 
del projektne dokumentacije vsakega objekta z AB ploščami. 
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PRILOGA A: ARMATURNI NAČRT MEDETAŽNE PLOŠČE 
  
B1 Mugerli M. 2017. Statična analiza večetažne zidane stavbe v Hrpeljah 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo  
PRILOGA B: RAČUN OBTEŽBE ZIDOVJA 
Izrazi za račun karakterističnih vrednosti navpične obtežbe zidov v pritličju: 
Ng,streha = gstreha· Aload,streha 
Ng,zidovje = 1,2·( Aw· hw· γzid); op.: 20% povečanje zaradi vpliva parapetov in preklad 
Ng,AB plošča = 2· gAB plošča· Aload, op.: dodati še težo predelnih sten, kjer je to potrebno 
Nq = qstrop· Aload 
Ns = qsneg· Aload,streha  
Izrazi za kontrolo zidov pri delovanju navpične obtežbe: 
N1d = γG· Ng,streha + γG· Ng,zidovje + γG· Ng,AB plošča + γQ· NQ + γQ· Ψ0 NS, kjer je Ψ0 = 0,5 
N2d = N1d + γG 1,2· Aw· hw· γzid 
σd = 
𝑁1d+𝑁2𝑑
2𝐴𝑤
 
Φm = A1 · 𝑒
−
𝑢2
2 , A1 = 1 - 2· 
𝑒𝑚𝑘
𝑡
 in u = 
ℎef
𝑡𝑒f
−2
23−37·
𝑒𝑚𝑘
𝑡
 
Izrazi za kontrolo zidov pri delovanju vodoravne obtežbe v ravnini zidu: 
N1d = Ng,streha + Ng,zidovje + Ng,AB plošča + Ψ2· Nq, kjer je Ψ2 = 0,3 
N2d = N1d + 1,2· Aw· hw· γzid 
σd = 
𝑁1𝑑+𝑁2𝑑
2·𝐴𝑤
 
Izrazi za izračun mase stavbe: 
mzidovje,pritličje = (∑Awx + ∑Awy) · γzid hw· 1,2/g 
mzidovje,nadstropje = mzidovje,pritličje 
mzidovje,mansarda = (∑Awx + ∑Awy) · γzid hw,mansarda· 1,2/g; op.: višina zidov v mansardi je razična od višine 
zidov v etaži 
mAB, plošča = (gAB,plošča + φ· Ψ2·qstrop) · ∑Aload/g, kjer je φ = 0,5 
mstreha = (gstreha· ∑Aload,streha)/g  
Skupna masa stavbe znaša 664,71 t. 
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PRILOGA C: RAČUN STRIŽNE ODPORNOSTI ZIDOVJA 
Preglednica C1: Strižna odpornost zidov v X in Y smeri za model prestriga  
zid 
fvk 
[kN/cm2] 
fvd 
[kN/cm2] 
t  
[cm] 
lc  
[cm] 
α 
Hd  
[kN] 
VRd 
[kN] 
Fb,d,i 
[kN] 
X1 0,0195 0,013 30 38,80 0,5 15,12 15,13 52,92 
X2 0,0367 0,024 30 47,98 0,5 35,19 35,18 56,39 
X4 0,0304 0,02 30 131,61 0,5 79,95 79,94 173,45 
X6 0,0367 0,024 30 47,98 0,5 35,19 35,18 56,39 
X7 0,0195 0,013 30 38,80 0,5 15,12 15,13 52,92 
X8 0,0327 0,022 30 350,40 0,5 229,00 229,00 218,10 
X9 0,0221 0,015 30 480,47 0,5 212,37 212,36 341,71 
X10 0,0324 0,022 30 362,10 0,5 234,33 234,33 224,13 
X11 0,0189 0,013 30 229,93 0,5 86,80 86,79 155,32 
X12 0,0243 0,016 30 80,57 0,5 39,24 39,24 67,25 
X15 0,0242 0,016 30 82,33 0,5 39,85 39,84 68,62 
∑ 1022,10 1467,19  
 
zid  
fvk 
[kN/cm2] 
fvd  
[kN/cm2] 
t  
[cm] 
lc  
[cm] 
α 
Hd  
[kN] 
VRd  
[kN] 
Fb,d,i  
[kN] 
Y1 0,018 0,012 30 294,06 0,5 107,62 107,62 138,80 
Y2 0,017 0,011 30 86,42 0,5 28,60 28,59 105,39 
Y3 0,019 0,013 30 497,27 0,5 192,91 192,92 202,11 
Y4 0,031 0,021 30 72,06 0,5 44,84 44,85 27,24 
Y6 0,026 0,018 30 513,56 0,5 271,03 271,03 158,51 
Y7 0,024 0,016 30 519,86 0,5 249,41 249,41 143,33 
Y8 0,017 0,011 30 65,41 0,5 22,32 22,33 32,66 
Y10 0,026 0,018 30 513,56 0,5 271,03 271,03 158,51 
Y11 0,031 0,021 30 72,06 0,5 44,84 44,85 27,24 
Y12 0,026 0,017 30 67,94 0,5 35,27 35,27 42,21 
Y13 0,015 0,010 30 261,44 0,5 80,32 80,32 229,10 
Y14 0,019 0,013 30 494,86 0,5 189,32 189,32 202,11 
∑ 1537,53 1467,18 
 
  
C2 Mugerli M. 2017. Statična analiza več-etažne zidane stavbe v Hrpeljah 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo  
Preglednica C2: Strižna odpornost zidov v X in Y smeri za model diagonalnih razpok 
zid 
Aw 
[cm2] 
ftk 
[kN/cm2] 
ftd 
[kN/cm2] 
σd 
[kN/cm2] 
b hef
*/l 
VRd 
[kN] 
Fb,d,i 
[kN] 
X1 2700 0,029 0,019 0,024 1,50 2,34 52,16 52,92 
X2 2610 0,029 0,019 0,067 1,50 2,24 71,19 56,39 
X4 5130 0,029 0,019 0,051 1,19 0,877 159,62 173,45 
X6 2610 0,029 0,019 0,067 1,50 2,24 71,19 56,39 
X7 2700 0,029 0,019 0,024 1,50 2,34 52,16 52,92 
X8 10230 0,029 0,019 0,057 1,10 0,71 356,69 218,10 
X9 13770 0,029 0,019 0,030 1,10 0,46 389,06 341,71 
X10 10500 0,029 0,019 0,056 1,10 0,69 365,29 224,13 
X11 8400 0,029 0,019 0,022 1,24 0,97 193,36 155,32 
X12 3900 0,029 0,019 0,036 1,50 1,97 85,26 67,25 
X15 3960 0,029 0,019 0,035 1,50 1,94 86,27 68,62 
∑ 1882,2 1467,18 
 
zid 
Aw 
[cm2] 
ftk 
[kN/cm2] 
ftd 
[kN/cm2] 
σd 
[kN/cm2] 
b hef
*/l 
VRd 
[kN] 
Fb,d,i 
[kN] 
Y1 10080 0,029 0,019 0,021 1,1 0,58 256,14 138,80 
Y2 4740 0,029 0,019 0,016 1,130 0,76 110,67 105,39 
Y3 14550 0,029 0,019 0,023 1,1 0,40 382,14 202,11 
Y4 3450 0,029 0,019 0,053 1,5 2,37 86,19 27,24 
Y6 14100 0,029 0,019 0,041 1,1 0,51 439,26 158,51 
Y7 14430 0,029 0,019 0,035 1,1 0,57 426,65 143,33 
Y8 3930 0,029 0,019 0,018 1,5 2,08 70,38 32,66 
Y10 14100 0,03 0,02 0,04 1,1 0,51 439,26 158,51 
Y11 3450 0,029 0,019 0,053 1,5 2,37 86,19 27,24 
Y12 3450 0,029 0,019 0,040 1,5 1,70 78,11 42,21 
Y13 10080 0,029 0,019 0,013 1,1 0,36 231,5 229,10 
Y14 14550 0,029 0,019 0,023 1,1 0,40 379,13 202,11 
∑ 2985,65 1467,18 
 
